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摘 om: 
农业 重大 害虫 ,在 我 
PAA KE L. migratoria 
的 适宜 分 布 区 ,对 于 我 国 飞 蝗灾 害 的 
X Tu AE RIE ASS RK, We AR Al 
度 上 对 三 种 飞 蝗 灾害 在 中 国 的 地 理 分 布 空 
与 分 析 ,并 对 影响 分 布 的 关键 生物 气候 环境 
模拟 结果 与 历史 记录 完全 符 
亚洲 飞 凰 和 西藏 飞 蝗 在 中 国 
和 125.00 x10 km? ,分 别 占 
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2. 福建 农林 大 学 资源 与 环境 学 院 ,福建 ”福州 
3 中国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 荒漠 与 绿洲 入 
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度 和 纬度 空间 梯度 异 质 性 。 刀 切 法 检测 (Jackkn 
因子 的 不 同 导致 了 其 地 理 分 布 格局 的 显著 差 
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V Locusta migratoria (Linnaeus) 系 斑 翅 蝗 科 Oedipodidae 飞 蝗 属 Locusta Linnaeus 洲际 性 
E Zaje EKE L. migratoria manilensis ( Meyen) 亚洲 飞 蝗 L. migratoria 
tibetensis Chen。 掌 控 飞 蝗灾 
综合 防 控 具 有 重要 意义 。 结 合 三 种 中 国 1 
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害 的 地 理 


间 分 布 并 预测 起 潜在 
《蝗灾 害 记 录 地 理 信 
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(MaxEnt) 和 地 理 信 息 技 术 (GIS) ,在 3 km x3 km 尺 
间 格 局 梯度 、 灾 
子 进行 了 分 书 
合 ,ROC 检验 表明 MaxEnt 模型 


害 风 险 概率 和 风险 等 级 进行 了 模拟 预测 
。 结 果 显 示 , 凰 灾害 风险 区 的 地 理 分 布 
预测 可 靠 性 极 高 。 三 种 飞 煌 东亚 飞 蝗 、 


区 总 面积 依次 分 别 为 315. 87 x 10* km’ 395. 80 x 10* km? 
国土 面积 的 33.43% 41.96% 和 13.25% 。 东 
区 存在 75.8 x 10* km 的 空间 重生 ,主要 分 布 于 我 国 农 牧 交错 
国 三 大 自然 地 
ife test) 表明, 三 种 飞 蝗 灾 
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区 及 以 南 区 域 。 三 种 飞 蝗灾 
理 区 高 度 吻 合 ,其 地 理 分 布 格局 表现 出 显著 的 

害 的 主导 生物 一 气候 
,表明 蝗灾 爆发 概率 同时 受到 各 自 不 同 飞 蝗 物 


种 对 气候 环境 的 适应 性 与 地 理 空间 隔离 作用 的 共同 制约 。 研 究 结 果 可 为 我 国 飞 粕 灾害 的 跨 界 联合 


全 程 防 控 \、 区 域 联网 监测 联 控 和 综合 治理 提供 参考 依据 。 
X 键 il: “CH; 蝗灾 ; 灾害 风险 ; 地 理 分 布 ; 适宜 性 ; RAD 
文章 编号 : 1000 -6060(2019)03 -0590 -09(0590 ~0598) 


“Kitt Locusta migratoria (Linnaeus ) 隶 属于 直 翅 
目 Orthoptera, 蝗 总 科 Acridoidea , 斑 翅 蝗 科 Oedipodi- 
dae, Kt JiR Locusta Linnaeus ,是 一 种 洲际 性 农业 重 
大 害虫 ,其 分 布 遍 及 欧 . 亚 AE . 澳 等 四 大 洲 。 全 世界 
已 知 有 1 个 种 10 个 亚 种 ,我 国有 3 个 亚 种 , 即 : 东 亚 
KIR L. migratoria manilensis ( Meyen) W.Y KiE L. 
migratoria ( Linnaeus) 4H PY jee KW L. migratoria ti- 
betensis Chen''~*! 。 飞 蝗 是 迁 飞 性 、 和 群居 性 、 暴 食性 、 
骏 发 性 和 毁灭 性 害虫 ,不 但 分 布 广 , 而且 数量 多 、 发 
生 频 率 高 ,危害 极为 严重 。 玉 米 . 小 麦 , 水 稻 等 主要 
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粮食 作物 以 及 草原 植被 均 是 其 喜 食 植物 ,一 旦 暴发 
成 灾 , 将 给 农 牧 业 生产 和 生态 环境 造成 巨大 损 
AU, 

蝗虫 灾害 (简称 “蝗灾 ”) 是 严重 影响 农 牧 业 生 
产 安 全 和 农村 社会 稳定 的 世界 性 和 区 域 性 重大 生物 
灾害 ” 。 凰 灾 与 水 灾 、 旱 灾 并 称 为 世界 “三 大 自然 
灾害 ”。 以 飞 蝗 为 主 的 蝗 害 是 我 国 历史 上 最 为 严重 
的 农业 灾害 之 一 。 在 我 国 河南 .河北 天津、 新 疆 等 
地 曾 多 次 出 现 大 面积 、 高 密度 灾情 ,严重 影响 和 破坏 
了 农业 生产 、 粮 食 安 全 和 国民 经 济 的 持续 稳定 发 
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jK ASE: P EKAR (Locusta migratoria) 灾害 地 理 分 布 模拟 及 其 生物 气候 因子 分 析 


RU 。 历 史上 蝗虫 暴发 成 灾 ,常常 引发 饥荒 ,造成 
社会 动荡 。 近 现代 社会 蝗虫 暴发 危害 ,不 仅 影响 农 
牧 业 生产 稳定 发 展 和 农 牧民 持续 增收 ,还 会 对 社会 


是 利用 物种 的 分 布 数据 与 环境 数据 ,依据 特定 的 算 
法 估计 物种 的 生态 位 ,以 概率 的 形式 反映 物种 对 生 
境 的 偏好 程度 1。 国际 上 已 经 建立 多 种 生态 模型 


稳定 造成 负面 影响 "。 据 农业 部 办 公 厅 2014 年 颁 
布 的 4 全 国 蝗 虫 灾 害 可 持续 治理 规划 (2014 一 2020 
年 )》 公 布 ,我 国 飞 蝗 (东亚 飞 蝗 、 亚 洲 飞 蝗 ,西藏 飞 
WH) HAE HE 3 000 x 10^ 亩 次 左右 ,总 体 发 生平 稳 。 
中 国 在 蝗灾 治理 取得 了 举世 瞩目 的 成 效 ,但 蝗灾 的 
威胁 依然 存在 ,蝗灾 区 域 性 爆发 风险 的 可 持续 治理 
仍然 是 我 国 农 牧 业 生产 安全 保障 面临 的 主要 任务 。 

国内 外 蝗虫 及 蝗灾 研究 工作 者 为 防治 蝗灾 进行 
了 大 量 的 工作 ,积累 了 极为 丰富 的 资料 ,主要 研究 了 
飞 蝗 种 群 结构 变化 、 生 长 发 育 .形态 学 .组织 学 及 凰 
灾 发 生 、 预 测 预 报 和 防治 方面 的 内 容 “ ”1 REK 
量 学 者 开展 了 飞 蝗 三 个 亚 种 东亚 飞 蝗 、 亚 洲 飞 蝗 和 
西藏 飞 蝗 的 生活 史 、 生 活 习 性 ,行为 分布 等 研究 ,并 
对 我 国 蝗 灾 的 特点 .成因 及 生态 学 理论 作 了 大 量 研 
究 !' 231。 近 50 a 来 我 国 蝗虫 工作 者 在 飞 蝗 种 类 与 
分 布 ,东亚 飞 蝗 形态 学 组织 学 数量 预测 食性 AE 
殖 、 迁 飞 、 变 型 、 蝗 区 等 方面 进行 了 广泛 的 研 
究 n' 2 。 但 是 ,目前 关于 我 国 飞 凰 灾害 风险 的 宏观 
地 理 空间 格局 定量 分 布 及 其 影响 蝗灾 地 理 分 布 的 主 
导 气 一 候 环境 因子 的 研究 还 尚未 见报 道 ,制约 着 对 
飞 蝗 灾害 区 域 跨 界 联合 全 程 防 控 、 综 合 应 急 装 备 体 
系 和 监测 预警 与 控制 布设 联网 等 重大 安全 保障 能 
的 提升 。 

及 蝗灾 害 风 险 的 产生 主要 由 飞 蝗 葡 生 地 和 至 灾 
气候 环境 所 决定 与 - 风 。 飞 蝗 人 区 生地 和 发 生地 即 适 
宜 蝗 虫 产 卵 .聚集 或 迁移 的 场所 。 蝗 区 土壤 理化 
性 质地 形 植被 覆盖 度 及 气象 因素 等 生态 条 件 都 是 
影响 蝗虫 产 卵 场所 选择 和 发 生 的 重要 因子 "1。 
蝗 区 冬季 较 高 气温 和 春季 适宜 降水 有 利于 蝗 卵 越冬 
和 春季 孵化 ,有 助 于 种 群 数量 快速 增长 忆 - 2。 
而 ,掌握 凰 区 生态 气候 特征 是 了 解 蝗 虫 介 生地 时 空 
分 布 的 重要 前 提 。 由 飞 蝗 规则 的 地 理 分 布 特点 ,可 
知 季风 干旱 .高寒 三 种 不 同 的 气候 大 背景 较为 严格 
地 制约 了 飞 凰 的 区 域 分 化 ,因此 东亚 飞 蝗 LEAL Volt 
和 西藏 飞 蝗 这 三 个 飞 粕 亚 种 也 可 以 被 看 作 是 昆虫 对 
地 理气 候 环 境 响应 与 适应 的 典型 代表 。 开 展 飞 
蝗灾 害 发 生地 与 列 生 地 潜在 分 布 区 及 其 生物 气候 影 
响 的 研究 ,对 于 飞 蝗灾 害 防 控 和 管理 .制定 合理 控制 
措施 和 凰 区 擎 生地 生态 改造 规划 具有 重要 意义 。 

物种 分 布 模型 (Species Distribution Modelling) 


可 以 对 物种 的 分 布 区 进行 预测 ,如 CARP( the ge- 
netic algorithm for rule-set prediction ) , Bioclim (the 
bioclimatic prediction system ) 和 MaxEnt ( Maximum 
Entropy) 等 ,有 大 量 研究 表 明 , MaxEnt Tg JC OE 
预测 结果 精确 度 上 要 优 于 其 他 模型 ,尤其 是 在 物种 
分 布 数 据 不 全 的 情况 下 。MaxEnt 模型 在 病虫害 
扩散 分 布 模拟 濒危 动 植物 潜在 生境 质量 评价 .外 来 
入 侵 物 种 风险 评估 、 农 作物 种 植 适 生 区 预测 及 气候 
变化 适应 性 响应 研究 等 研究 中 得 到 应 用 并 取得 了 良 
好 的 模拟 效果 。 

本 研究 以 中 国 三 种 主要 飞 蝗灾 害 发 生地 理 分 布 
数据 为 基础 ,利用 MaxEnt 生态 位 模型 对 其 在 中 国 的 
空间 地 理 分 布 .蝗灾 爆发 风险 区 进行 预测 ,并 分 析 影 
响 其 生物 地 理 分 布 的 主要 气候 环境 因子 ,明确 三 种 
飞 蝗灾 害 在 中 国 的 地 理 分 布 空间 格局 特征 及 其 潜在 
风险 分 布 区 。 本 研究 可 为 我 国 开 展 飞 蝗灾 害 区 域 跨 
界 联 合 全 程 防 探 ,监测 及 早期 监测 预警 和 管理 规划 
策略 制定 提供 重要 参考 依据 。 


1 研究 数据 与 方法 


1.1 研究 来 源 

1.1.1 基础 地 理 数据 中 国 省 级 行政 区 划 图 
(1: 400 万 ) ,由 国家 基础 地 理 信息 中 心 提 供 。 使 
用 国家 测绘 地 理 信 息 局 所 提供 的 4 中 华人 民 共 和 
地 图 (1 : 400 万 )》 基 本 要 素 版 参考 底 图 为 基准 底 
Klo 使 用 Adobe Illustrator CS6 和 CorelDRAW X5 专 
业 绘 图 软件 ,结合 ESRI ArcGIS 9. 1 进行 制图 。 
1.1.2. 标本 分 布 数 据 ”三 种 飞 蝗灾 害 的 地 理 分 布 
数据 主要 是 通过 检索 国内 外 公开 发 表 文献 ,收集 整 
理 出 我 国 具 有 精确 经 纬度 地理 范 围 或 详细 地 名 幅 
KER Ao WAH IKIE 50 a KE KEKE 
记录 192 AR WYN i 61 ARAN PE KIE 29 条 。 
1.1.3 生物 一 气候 环境 数据 “环境 数据 包括 19 个 
生物 气候 变量 和 2 个 地 形 高 程 相 关 变 量 ( 高 程 DEM 
和 坡 向 )。 其 中 19 个 Bioclim 生物 气候 变量 
(BIO01 - B1019 ) 由 气候 数据 衍生 而 来 ,详细 定义 及 
DE PE SUL bd GENES LE EE RS 
1950—2000 年 平均 值 ,空间 分 辨 率 为 2.5 minute ,来 
自 世 界 气 象 数据 库 (http: // www. worldclim. org) 。 
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90 m 分 辩 率 DEM 高 程 数据 来 自 NASA 发 布 的 
SRTM 地 形 数据 (http : //srtm. csi. cgiar. org/) 。 所 有 
生物 一 气候 环境 数据 通过 降 尺 度 重 采样 形成 3 km 
x3 km 分 辨 率 数据 集 。 
1.2 MaxEnt 生态 位 模型 

MaxEnt 模型 是 美国 普林斯顿 大 学 Steven Phil- 
lips See rA TK a JAVA 语言 编写 的 用 
FFI ERR EE 943 RE CE, 
1.3. 灾害 风险 等 级 划分 

利用 ArcGIS 空间 分 析 工 具 的 再 分 类 功能 对 模 
拟 获得 的 3 km x3 km 分 辩 率 中 国 三 种 飞 蝗灾 害 爆 
发 风险 概率 (了) 图 进行 等 级 划分 ,将 蝗灾 风险 等 级 
划分 为 4 级 :P «0. 1 为 无 风险 区 ;0. 1<P<0.3 低 
风险 区 ;0.3 < P<0.5 为 中 风险 区 ;P=0.5 为 高 风 
险 区 。 合 并 后 0.1<P<0.5 为 中 低 风 险 区 ;P=0. 1 
为 总 风险 区 , 即 为 中 、 低 、 高 风险 区 的 总 和 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 模拟 结果 准确 性 评价 

为 验证 MaxEnt 模型 的 适用 性 ,将 地 理 分 布 数据 
和 环境 数据 导入 模型 ,随机 选取 25% 的 蝗灾 记录 分 
布点 作为 测试 集 ,剩余 75% 作为 训练 集 等 参数 。 模 
拟 结 果 检 验 与 评估 采用 ROC ( Receiver Operating 
Characteristic ) 曲线 分 析 法 ,对 风险 分 析 结 果 进 行 精 
Eo AUC ( Area Under Curve) 即 受 试 者 工作 特 
征 曲线 下 的 面积 。4VC «0.7 表示 模拟 结果 较 差 ， 
AUC >0.9 表示 模型 预测 较 精 确 。 本 研究 结果 表明 
训练 集 和 验证 集 AUC 值 均 大 于 0. 92 ,高 于 随机 概率 
值 0.5( 表 1)。 这 说 明 所 构建 模型 的 预测 准确 性 较 
好 。 
2.2 飞 蝗灾 害 在 中 国 的 风险 区 空间 分 布 

图 1 为 使 用 MaxEnt 模型 模拟 获得 的 3 km x 
3 km 分 辨 紊 三 种 飞 蝗灾 害 在 中 国 的 潜在 地 理 空间 
分 布 结 果 。 东 亚 飞 蝗 亚洲 飞 蝗 和 西藏 飞 蝗 在 中 国 


表 1 三 种 飞 蝗 灾害 模型 模拟 的 AUC 预测 精度 
Tab.1 Accuracy assessment of modeling predictions 


by AUC for the outbreak of migratory locust disaster 


物种 训练 集 AUC 验证 集 AUC 随机 预测 
(+SD) 值 ( € SD) f& AUC 值 
FRM Kite 0.961 +0. 007 0.934 +0. 012 0.5 
WN Kite — 0.933 +0. 005 0.940 +0. 008 0.5 
Ta 0.987 +0. 005 0.924 +0. 010 0.5 
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图 1 三 种 飞 蝗灾 害 风 险 在 中 国 的 潜在 空间 分 布 


Fig.1 Predicted potential geographic distribution 


of the migratory locust in China 


的 灾害 风险 区 总 面积 分 别 为 315. 87 x 10* km’, 
3 95.8 x10 km? fl 1 25.0 x 10° km? ,分 别 占 国土 面 
积 的 33.43% 41.96% Fil 13.25% ( 表 2)。 三 种 星 
灾 的 地 理 分 布 格局 空间 分 异 显著 , 即 黄 淮海 东亚 飞 
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R2 EF MaxEnt 预测 的 三 种 飞 蝗 灾害 在 部 的 江西 省 ,湖北 省 和 河南 省 等 。 其 中 高 风险 区 分 

我 国 的 风险 区 的 面积 统计 布 面积 最 多 的 省 份 是 河南 省 和 山东 省 ,其 高 风险 区 

Tab.2 Statistical analysis of risk areas of the 分 别 为 14.77 x 104 km? fil 14.7 x 10^ km? 占 全 国 高 
migratory locust based on MaxEnt 风险 区 总 面积 的 16.43% F 16. 35% (38 3) 

中 低 风 险 高 风险 总 风险 占 全 国 SIN BE ^. " LS o 

T E E Eo 亚洲 飞 粕 灾害 风 险 区 主要 分 布 于 73. 88 

/10 km? /10fkm?  /10* km? / 96 132. 91?E,32. 86? ~49. 22°N 之 间 的 西北 干旱 半 干 

QOEM EE ee 早 区 和 东北 平原 区 。 灾 害 风险 区 主要 分 布 于 新 疆 维 

WW Kit 275.05 120.75 395. 80 41.96 吾 尔 自治 区 .内 蒙古 自治 区 .甘肃 省 .陕西 .河北 . 山 

西藏 飞 幅 94.60 30. 40 125.00 13.25 


西 吉林 和 辽宁 等 省 份 。 其 中 高 风险 区 分 布 面积 最 
多 的 省 份 是 新 疆 和 内 蒙 , 其 高 风险 区 面积 分 别 为 


70°E 80°E 90°E 100°E 110°E 120°E 130°E 140°E s 89.0 x 104 km? 和 19.0 x 104 km? 占 全 国 高 风险 区 
” 总 面积 的 73.75% Fil 15.77% (483) 。 
二 - 
: z 
i ls £3 模拟 预测 的 三 种 飞 蝗灾 害 在 我 国 分 布 的 
) 风险 区 的 分 省 面积 统计 
= - Tab.3 Statistic of risk areas of three species of 
" = migratory locust at province level in China 
z ULM MEL MEA 
3 物种 省份 ”区 面积 KER 。 区 面积 SM 
ia A /10* km? /10*km? / 10 km? iss 
亚洲 一 NT eee Ea ] E SURS es x 
100° E DOE 120^ E 东亚 飞 凰 ”河北 2.66 9.60 12.26 10. 68 
图 2 ”中国 三 种 飞 蝗灾 害 风险 分 区 图 东 0.42 14.70 15.11 16.35 
Fig.2 Division map of plague risk for the three species 2 8:26 aes Pio» nd 
add 河南 1.76 — 14.77 16.53 16.43 
of migratory locust disaster in China 安徽 9.34 TET 10.39 
= 、 、 " 江苏 1.65 8.17 9.82 9.09 
HBG KW Be AED KIE KAE AE DIL CR ES HE SEED 湖北 — 12.01 652 18.52 7.25 
区 在 103.71? ~123.56° E,32. 16° ~42.21°N 之 湖南 18.91 2.07 20.98 2.30 
间 的 区 域 存在 75.8 x 10* km? 的 空间 重重 ,主要 分 "Ae ma 
Saco 浙江 — 8.4 1.43 9.84 1.59 
陕西 和 山西 等 临近 省 份 (图 2)。 空 间 重奏 区 分 别 四 川 ”20.59 0.39 20.97 0.43 
ER IE TK A A IE BA GRE E JAA TL KO ERO 803 015 81l8 0.16 
23. 99% 和 19. 15% ;西藏 飞 蝗灾 害 风险 区 均 不 与 C 4 eye 
两 者 有 任何 空间 重合 。 三 种 飞 蝗 灾害 风险 区 窗 盖 亚洲 飞 蝗 ”新疆 55.95 89. 06 sa 73.15 
面积 占 我 国 国 土 面 积 的 80. 54% 。 三 种 蝗灾 的 非 甘肃 27.39 8.47 35.86 7.01 
风险 区 或 安全 区 在 中 国 的 分 布 主要 有 四 块 : 即 东 EH 70.93 19.04 89.96 15.7 
北大 小 兴安 岭 区 FCG DC . 藏 南 区 和 横断 山区 , 面 Ee P P. 
HZ j ; 陕西 19.08 0.44 19,52 0.37 
积分 别 为 77.5 x 10* km 92.6 x 10* km 4. 4 x 山西 15.50 0.15 15.64 0.12 
10^ km? fil 11.2 x 10* km’, 河北 16.89 1.73 18.62 1.43 
东亚 飞 蝗 灾害 风险 区 主要 分 布 于 101. 08° ~ 吉林 9.45 0.09 954 00 
122.46? E,18.25° ~42.09° N 之 间 的 东部 季风 区 的 a EOS QA O0 
us were 、 藏 飞 蝗 ”西藏 53.20 — 24.46 77.67 80.47 
黄 淮 海平 原 平地 或 河谷 低洼 区 。 风险 区 主要 在 中 川 21. 10 5.48 26.58 18.03 
国 北部 的 河北 省 .山西 省 .山东 省 .陕西 省 和 河南 省 ; 云南 5.01 0.40 5.42 1.33 


西部 的 四 川 省 ;南部 的 广州 省 .广西 壮族 自治 区 ;中 Ee Mm USE CO 0:18 
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西藏 飞 蝗灾 害 风 险 区 主要 分 布 于 73. 88° ~ 
132.91? E,32. 86° ~ 49. 22° N 之 间 的 川 青藏 高 原 
区 。 灾 害 高 风险 区 分 布 面积 最 多 的 省 份 是 西藏 和 四 
JU ,高 风险 区 分 别 为 24.5 x 10* km? 和 5.5 x 10° 
km? , 占 全 国 高 风险 区 总 面积 的 80.47% 和 18.03% 。 
2.3 飞 蝗灾 害 风险 在 中 国 的 地 理 分 布 格局 

三 种 飞 蝗 东亚 飞 蝗 .亚洲 飞 凰 和 西藏 飞 蝗 在 中 
国 的 灾害 风险 概率 沿 地 理 梯度 的 变化 分 布 格局 具有 
显著 的 地 理 空间 分 异 特征 (图 3) 。 东 亚 飞 蝗灾 害 在 
93.36? ~ 116. 56°E 经 向 梯度 上 呈现 显著 经 度 梯度 
性 , 随 经 度 增加 风险 概率 增加 并 与 纬度 梯度 呈现 线 
性 正 相关 (Re =0.98,P «0. 001) ,之 后 随 经 度 增 加 
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风险 概率 衰减 ;在 18. 36° ~ 22. 56? N 纬 向 梯度 上 
(江南 丘陵 区 ) 风险 概率 变化 离散 ,在 22. 56° ~ 
41.97°N 随 纬度 增加 出 现 规律 性 一 峰 两 谷 ,表明 东 
亚 飞 蝗灾 害 风险 概率 在 黄 淮海 平原 区 具有 显著 纬度 
梯度 性 。 亚 洲 飞 蝗 在 在 73.96? ~ 132. 76? E 经 向 梯 
度 上 , 随 经 度 递增 风险 概率 呈现 波动 起 伏特 征 ,但 总 
体 上 随 经 度 增 加 风险 概率 递减 并 与 纬度 梯度 呈现 线 
性 负 相 关 (R = 0. 74, P <0. 01); d£ 32. 36° ~ 
37.56*N 纬 向 梯度 上 ,风险 概率 呈现 线性 增长 ( 尼 = 
0.92,P «0. 01) ,之 后 至 47. 16°N 随 纬 度 增 加 风险 
概率 保持 稳定 。 西 藏 飞 蝗 在 78. 76° ~ 104. 76°N 纬 向 
梯度 上 , 随 纬 度 增 加 呈现 规律 双 峰 现象 ; 在 27.16" ~ 
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Fig.3 Gradient changes in risk probability of the migratory locust disaster along longitude and latitude in China 
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37.97*E 纬 向 梯度 上 ,风险 概率 呈现 单 峰 特征 ,在 
27. 16° ~28.97°E 随 纬度 增加 风险 概率 逐渐 递增 ， 
之 后 随 纬度 增加 风险 概率 逐渐 衰减 呈 线 性 正 相 关 
(R? =0.91,P «0.001) ,呈现 出 显著 纬 向 梯度 性 。 
2.4 ”影响 蝗 害 地 理 分 布 的 主导 环境 因子 

东亚 飞 蝗 亚洲 飞 蝗 和 西藏 飞 蝗 三 种 飞 蝗 灾害 
几乎 覆盖 中 国 三 大 自然 区 (图 2)。 定 量 辨 识 影 响 三 
种 飞 凰 灾害 地 理 分 布 的 主导 气候 因子 ,重新 构建 其 
地 理 分 布 与 气候 环境 的 关系 及 其 阔 值 ,有 助 于 提高 
飞 蝗灾 害 风险 的 预测 能 力 。 基 于 MaxEnt 模型 的 刀 
切 法 Jackknife 模块 给 出 的 生物 气候 因子 对 三 种 飞 
蝗灾 害 风 险 地 理 分 布 影响 的 得 分 情况 ,以 此 反映 各 
自主 导 生 物 环境 因子 的 贡献 率 ( 表 4) 。 

影响 东亚 飞 凰 灾害 风险 地 理 分 布 的 主要 气候 环 
境 要 素 主 要 为 最 冷 月 的 最 低 气 温 (BIO06)、 最 热 季 
降水 量 ( BIOI8 ) , ^5 ifi E ( BIOO3 ) 气温 年 较 差 
( BIOO7 ) 和 气温 季节 性 变动 系数 (BIO04 ) 等 因子 ， 
这 5 个 因子 的 累积 贡献 率 达 71.92% 。 

影响 亚洲 飞 凰 灾害 风险 地 理 分 布 的 主要 气候 环 
境 要 素 主要 为 最 干 季 降水 量 (BIO016) 气温 季节 性 
变动 系数 (BIO04) .年 降水 量 (BIO12) .最 冷 季 降 水 
量 (BIO19) 和 最 湿 月 降水 量 (BIO13 ) 等 因子 ,这 5 个 
因子 的 累积 贡献 率 达 72.73% 。 

影响 西藏 飞 凰 灾害 风险 地 理 分 布 的 主要 气候 环 
境 要 素 主要 为 海拔 (ALT) .等 温 性 (BIO03 ) .最 干 季 
平均 气温 (BIO09 ) .最 热 季 降 水 量 (BIO18 ) 和 坡 向 


表 4 潜在 生物 气候 /环境 因子 对 三 种 飞 蝗 灾害 潜 
在 分 布 影响 的 贡献 百分率 


Tab.4 Contributions of the environmental variables for 


the species of migratory locust disaster 


4r c DT IIT) 
WE FRF pp TMF oou 
1 BIO06 27.5 BIO16 21.0 ALT 57.6 
2 BIO18 19.5 BIO04 19.4 BIO03 23.9 
3 BIO03 10.2 BIO12 13.0 BIO09 3.8 
4 BIOO7 7.5 BIO19 11.8 BIO18 3.8 
5 B1004 7.2 BIO13 Tsd ASP 2.6 
6 B1002 3.5 BIO06 6.8 BIO15 2.4 
7 BIOO1 3.2 BIO02 3.5 BIO11 1.9 
8 BIO14 3.0 BIO03 3.3 BIOO1 1.9 
9 BIO11 2.9 BIO11 3.0 BIO19 1.2 
10 BIO12 2.7 BIO15 2.8 BIO17 0.6 


(ASP) 等 因子 ,这 5 个 因子 的 累积 贡献 率 高 达 
91.72% 。 


3 讨论 
3.1 中国 飞 蝗 灾害 地 理 分 布 格局 及 其 分 异 


我 国 飞 蝗 蝗灾 害 风险 区 地 理 区 域 分 化 受到 大 尺 
度 宏观 纬 问 或 经 癌 地 理 格局 与 气候 背景 的 制约 , 表 
现 出 对 地 理 环境 响应 与 适应 的 结果 。 空 间 地 理 隔离 
在 飞 蝗 地 理 种 群 分 化 的 过 程 中 起 比较 重要 的 作用 。 
本 研究 结果 表明 ,东亚 飞 蝗灾 害 得 益 于 优异 的 气候 
条 件 而 爆发 风险 高 度 集中 , 而 东亚 飞 蝗 和 亚洲 飞 凰 
灾害 风险 区 存在 空间 过 渡 区 和 重 县 区 , 重 闪 区 面积 
分 别 占 各 自 面积 的 23.99% 和 19.15% ,推测 飞 蝗 种 
群 的 区 域 分 化 可 能 随地 理 分 布 呈 现 梯度 变异 的 特 
点 。 张 民 照 等 中 认为 黄 淮 平原 种 群 间 存 在 较 广 泛 
的 基因 交流 ,而 与 新 疆 和 内 蒙古 种 群 间 的 基因 交流 
则 相对 较 少 。 我 国 蒙 新 区 和 东部 季风 区 的 飞 蝗 种 群 
分 化 是 明显 。 另 外 , 黄 淮 平原 种 群 基因 交流 的 程度 
远 远 大 于 新 疆 和 内 蒙古 的 种 群 。 张 德 兴 等 '" 认为 
东亚 飞 蝗 基 因 遗 传 分 化 从 南 到 北 呈 现 连 续 和 梯度 变 
异 。 这 与 本 研究 蝗灾 风险 概率 梯度 变化 和 空间 隔离 
离散 分 布 规律 相 一 致 。 
3.2 飞 蝗 灾害 空间 分 异 的 气候 环境 影响 因素 

本 研究 通过 定量 分 析 的 结果 与 其 相符 合 。 亚 洲 
飞 粕 爆发 风险 主要 受到 最 干 季 降 水 量 因子 的 控制 。 
影响 西藏 飞 凰 灾害 风险 爆发 的 主导 因子 为 海拔 和 
气候 等 温 性 等 。 跨 境 境外 蝗虫 迁 飞 进入 通常 被 认为 
是 我 国 新 疆 和 东北 亚洲 飞 蝗灾 害 发 生 致 灾 的 原 
因 ”"] 。 而 本 研究 通过 主导 气候 因子 分 析 , 
邻 国家 哈萨克 斯 坦 吉尔吉斯 斯 坦 等 亚洲 飞 蝗灾 爆 
发 区 与 我 国 爆发 区 具有 相同 气候 环境 特征 。 可 见 亚 
洲 飞 蝗 迁 飞 至 我 国 北方 农 牧 业 成 灾 ,主要 是 从 本 地 
或 欧 生 地 迁 入 过境 或 停留 后 规模 化 集聚 致 灾 所 
致 -。 内 陆 河 流域 荒漠 河岸 和 湖泊 滨 湖 区 一 旦 
遭遇 干旱 气候 ,就 可 能 成 为 飞 蝗 理想 殉 生 地 。 侈 生 
地 具有 蝗虫 理 生 繁殖 的 最 适 条 件 ,高 密度 的 蝗虫 种 
Tg dE A SEHE Mb IR PU BOE BO), KERAK 
区 域 跨 境 传播 入侵 农业 的 特征 ,其 传人 .扩散 与 成 灾 
受到 各 自生 物 气候 环境 的 控制 与 影响 2 。 东 亚 飞 
蝗灾 害 爆 发 风险 主要 受到 年 极端 温度 和 夏季 降水 量 
的 控制 。 故 东亚 飞 蝗 在 我 国 分 布 区 的 海拔 高 度 一 般 
fr 200 m 以 下 ,发 生地 多 在 50 m 以 下 的 平原 、 沿 河 、 
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滨 湖 AG A TE RE He s E Ho KAREA 
为 流域 水 旱灾 害 大 旱 交 替 发 生 是 东亚 飞 凰 猩 所 形成 
的 诱因 。 气 候 变化 和 异常 天 气 增 温 、 频 发 大 旱 的 
可 能 以 及 水 热 季 节 分 配 失 调 所 引起 的 旱 涝 灾 害 , 均 
Tay Se ices he M 
3.3 中国 飞 蝗 灾害 防治 对 策 与 建议 

本 文 开 展 飞 蝗灾 害 发 后 地 与 擎 后 地 潜在 分 布 区 
及 其 生物 气候 影响 的 研究 ,对 于 我 国 飞 凰 灾害 防 控 
和 管理 .制定 合理 控制 措施 和 蝗 区 人 擎 生地 生态 改造 
规划 具有 重要 参考 意义 。 本 研究 通过 定量 模型 模 
W, ERRE KE .亚洲 飞 星 和 西藏 飞 凰 在 中 国 的 灾 
害 风险 概率 沿 地 理 梯度 的 变化 分 布 格局 具有 显著 的 
地 理 空间 分 异 特 征 。 尤 其 是 发 现 东 亚 飞 蝗灾 害 在 华 
北平 原形 成 高 风险 区 ,并 在 经 向 梯度 上 自 北 而 南 呈 
风险 概率 现 呈 现 显著 线性 递减 趋势 ,表明 东亚 飞 蝗 
自 华北 平原 向 长 三 角 地 区 迁移 和 扩散 的 空间 态势 。 
本 研究 证 明 亚 洲 飞 蝗灾 害 风险 横 跨 中 国 整个 国土 范 


33.43% 41.96% 和 13.25% 。 三 种 飞 蝗灾 害 风险 
区 履 盖 面积 占 我 国 国土 面积 的 80. 54% ,其 中 亚洲 
飞 凰 灾害 风险 区 面积 最 大 ,覆盖 范围 最 广 ,覆盖 我 国 
北方 半 干 旱 区 及 西北 干旱 区 ,并 跨越 邻近 中 亚 国 家 。 
而 东亚 飞 蝗 几乎 覆盖 我 国 黄 淮海 平原 区 农业 生产 
区 ,对 国家 的 农业 生产 危害 最 为 严重 。 

(2) 通过 中 国 飞 蝗 地 理 空 间 分 布 与 生物 气候 环 
境 分 析 ,三 种 飞 凰 灾害 在 我 国 的 地 理 分 布 格局 空间 
分 异 显著 。 并 证 明 我 国 三 种 飞 蝗 灾害 风险 区 的 地 理 
梯度 与 分 布 格局 与 中 国 三 大 自然 地 理 区 高 度 吻 合 。 
对 三 种 飞 蝗 灾害 的 地 理 空间 格局 进行 空间 又 置 分 
析 ,表明 蝗灾 爆发 概率 同时 受到 各 自 不 同 飞 粕 物种 
对 气候 环境 的 适应 性 与 地 理 空间 隔离 作用 的 共同 制 
约 。 


(3) 通过 蝗灾 地 理 空 间 梯度 定量 分 析 ,发现 亚 
洲 飞 蝗 在 在 经 向 梯度 上 ,总 体 上 随 经 度 递 增 风险 概 
率 呈 现 波动 起 伏 递 减 特征 。 从 而 证 明了 亚洲 飞 蝗 主 


围 ,蝗灾 爆发 概率 并 月 西向 东 逐 步 衰减 ,并 在 新 疆 与 
邻 国 上 毗邻 地 区 存在 高 风险 多 个 飞 凰 发 生地 和 擎 生 
地 。 表 明 我 国 粕 灾 灾 情 应 急 防 控 设 施 或 机 构 的 设立 
应 进行 区 域 或 跨国 的 合作 ,开展 具有 多 层次 ,多 等 级 


要 通过 跨 境 并 规模 化 迁移 .扩散 并 侵入 形成 灾害 的 
观点 。 

(4) 本 文 开展 了 我 国 主要 三 种 飞 蝗灾 害 发 生地 
与 区 生地 潜在 地 理 分 布 研究 ,有 助 于 定量 识别 我 国 


的 联合 监测 预警 ,并 结合 物 联网 、 空 间 大 数据 、 无 人 
机 及 遥感 等 技术 ,构建 起 防 控 功 能 完整 的 飞 蝗灾 害 
联防 联 治 的 网 络 体系 。 
3.4 模拟 结果 准确 性 及 其 不 确定 性 

三 种 飞 蝗灾 害 的 主导 气候 环境 影响 因子 的 不 同 
导致 了 其 灾害 风险 区 地 理 分 布 格局 的 显著 差异 。 另 
外 ,除了 气候 因子 以 外 ,水 文 土质. 地形、 植被 .环境 
变化 等 因子 都 可 能 是 影响 飞 蝗 灾害 爆发 风险 的 不 确 
XE PEREZ'S ,有 待 于 进一步 深入 研究 。 


4 结论 


本 文 利用 东亚 飞 蝗 、 亚 洲 飞 蝗 和 西藏 飞 蝗 三 种 
中 国 飞 凰 共 282 条 历史 蝗灾 发 生 记 录 地 理 信 息 和 生 
物 环境 因子 参数 ,应 用 MaxEnt Jc ACH AE AS A A 
GIS 地 理 信息 技术 ,对 三 种 飞 蝗灾 害 在 中 国 的 地 理 
分 布 空间 格局 ,灾害 风险 概率 和 风险 等 级 进行 了 预 
测 与 分 析 , 并 对 影响 分 布 的 关键 生物 气 修 环境 因子 
进行 了 分 析 。 

(1) 通过 模型 模拟 获得 3 km x3 km 分 辨 率 高 
精度 中 国 飞 蝗灾 害 风险 地 理 空间 分 布 图 。 三 种 飞 蝗 
在 中 国 的 灾害 风险 区 总 面积 分 别 占 国土 面积 的 


飞 蝗 灾害 的 宏观 地 理 空 间 格局 及 其 影响 蝗灾 地 理 分 
布 的 主导 气候 因子 ,可 为 我 国 发 蝗 灾害 区 域 跨 界 联 
合 全 程 防 控 综合 应 急 装备 体系 和 监测 预警 与 控制 
布设 联网 等 重大 安全 保障 管理 与 决策 提供 科学 参考 
依据 。 
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Potential geographic distribution modeling and bioclimatic analysis of 
outbreak risk for the migratory locust plague in China 


ZHANG Jie', ZHANG Yang’, ZHAO Zhen-yong , LI Min* 
(1 Poyang Lake Research Center, Jiangxi Academy of Sciences , Nanchang 330096 , Jiangxi , China ; 
2 College of Resource and Environment , Fujian Agriculture and Forestry University , Fuzhou 350002 , Fujian , China ; 
3 State Key Laboratory of Oasis Ecology and Desert Environment , Xinjiang Institute of Ecology and Geography , CAS , 
Urumqi 830011 Xinjiang , Chinas 4. Nanchang First Specialized Secondary School , Nanchang 330013 , Jiangxi , China ) 


Abstract: One of the most persistent and damaging natural hazards is the migratory locust plague in China , which 
is the most widespread locust species, and poses a threat to agricultural production and, subsequently , livelihoods 
and food security. In this study , based on the data on the history reported occurrence data of locust disasters , we ap- 
plied MaxEnt niche models to predict and analyze the distribution area of the locust outbreak risk for three main 
species of migratory locust in China. It consists of a geographical information system ,the spatial distribution of the 
locust outbreak risk for the Asian migratory locust (Locusta migratoria migratoria ( Linnaeus) ) ,the Oriental Migra- 
tory Locust( Locusta migratoria manilensis ( Meyen) ) and the Tibetan migratory locust ( Locusta migratoria tibeten- 
sis Chen) were mapped at 3 km x3 km resolution ,and the degree of outbreak risk is evaluated. The results of the 
migratory locust plague probability modelling displays a heterogeneous distribution of locust disasters risk probability 
in China. The area of low to high risk for three species of locust infestation is 3 158 667 km^,3 958 002 km? and 
1 250 037 km’ respectively , accounted for 33. 4396 ,41. 9696 and 13.25% of China's total land area respectively. 
The disaster risk areas of L. migratoria migratoria and L. migratoria manilensis have a spatial overlap of 757 890 
km’ , mainly distributed in the farming-pastoral ecotone and the south region of China. The geographic patterns of the 
spatial distribution of the locust outbreak for three species along latitudinal and longitudinal gradients are highly 
consistent with the three major natural geographical areas in China. The predicted results were then tested by ROC 
curves using suitability indexes (AUC) ,the mean AUC across eight different spatial scales is ranged from 0.924 to 
0. 987. The Jackknife test analysis reveals the linkages between locust infestation risk and main environmental fac- 
tors and the results show that the difference of the dominant influence factors of the three species of migratory locust 
disasters leads to the significant differences and heterogeneity of geographical distribution pattern in China. The re- 
sults show that the probability of locust disaster outbreak is simultaneously restricted by the adaptability of different 
migratory locust species to the climate environment and their geographical space isolation. The study will provide vi- 
tal information to help manage and control the outbreak risk of the migratory locust disaster. 


Key words: migratory locust plague; disaster outbreak risk; geographical distribution; suitability; MaxEnt 


